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第１章  序論  
 
1.1 鉄道の分類と使用環境  















(a) 貨物鉄道                           (b) 旅客鉄道  
図 1-1  世界の鉄道の使用環境  















輪重*1 10～20 ton 5～8 ton
接触面圧*2 1500 MPa 800 MPa
走行速度 ≦100 km/h Max. 200～300 km/h
 2 


















































(a) 直線区間                     (b) 曲線区間（外軌）  










(a) 旅客鉄道                    (b) 貨物鉄道  

















1.2.3  耐ころがり接触疲労損傷性  
直線区間では図 1-3 に示したように主にレール頭頂面で車輪との接触が生じる．特に旅
客鉄道では，高速運転に伴う車輪との接触により形成される金属疲労が蓄積し易く，頭頂

















































































図 1-7  貨物鉄道におけるころがり接触疲労損傷（スポーリング）の外観と  





















図 1-8 にレール大断面化の進展推移を示す．19 世紀後半では，レール 1 メートル当たり
の重量が 30 kg 程度のレールが使用されていたが [1,11]，20 世紀の前半には 50 kg，現
在では国内の旅客鉄道で 60 kg，北米の貨物鉄道では 70 kg（141lb）のレールが使用さ




























[16-18]，1980 年代から 1990 年代の初頭には，熱処理により高硬度を実現した熱処理レ


















1.4  レールの摩耗やころがり接触疲労損傷に関する従来の研究  














[32]．また，Brave らは，硬 さを変化 させた様々な成分系のパーライト鋼 （ 0.70～ 0.80 
mass%C）レールを試験敷設し，耐摩耗性を評価した．図 1-9 に試験敷設されたレールの
硬さと摩耗量の関係の一例を示す．パーライト鋼レールの摩耗量は硬さとの相関があり，硬
さの増加により，摩耗量が減少し，耐摩耗性が向上することが確認された [34]．  
 














































































1.4.1.3  総括  
レール鋼の耐摩耗性の向上については，硬さ，金属組織の観点から様々な研究が行わ


















制 御 の研 究 が成 された．著 者 らは，同 一 硬 さにおいて，パーライ ト鋼 （ 0.65～ 0.82 
mass%C）と比較して摩耗量の多いベイナイト鋼（0.30 mass%C）に着目し [23]，兼田らと
共同で再現実験を行い [42]，ベイナイト鋼の適用により頭頂面シェリングが抑制できること






















図 1-12  レールの鋼種（組織，強度）と損傷発生時間の関係 [45]  
 


























図 1-13  レールの鋼種（硬さ）ところがり接触面性状  
        および接触面直下断面のき裂性状の関係 [6]  
 
























を調査し，成分の選択により摩擦力の制御が可能であることを示した [56]．  
 
1.4.2.5  応力解析による損傷予測  
これらの実験や実軌道におけるころがり接触疲労損傷に関する研究に加えて，レール／
車輪の接触応力計算によるき裂の発生や伝播を予測する研究 [58-60]が成された．Dang 













1.5  近年のレールの使用環境の変化  
海外の貨物鉄道では，経済発展に伴う物資輸送や鉱石等の資源輸送の増加により，さ
らなる輸送効率の向上が求められている．輸送効率を増加させるため，各鉄道会社では，
図 1-14 に示すように貨物コンテナの 2 段積み（Double stack）や積載重量の増加が行わ
れている．図 1-15 に北米や豪州等の貨物鉄道における輪重（1 つの車輪に作用する荷重）











































図 1-16 に Rio-Tinto 社の曲線軌道における各年の累積通過トン数とレールの摩耗

















図 1-16  Rio-Tinto 社の曲線軌道における各年の累積通過トン数とレールの  




最高速度の推移を示す．1990 年代に仏の TGV が 300 km/h の営業運転を始めたのを
皮切りに，年毎に列車速度の高速化が進み，現在では 320～340 km/h の営業運転が定
着している．このような世界的な旅客輸送の環境の変化に伴い，金属疲労に伴うころがり























































































1.7  論文の構成  
 第 1 章は序論である．鉄道の分類と使用環境を述べると共に，レールに要求される諸特
性と課題，鉄道用レールの変遷を説明した．さらに，レール鋼の摩耗やころがり接触疲労
損傷に関する従来の研究を紹介し，本論文の目的を明らかにした．  
 第 2 章では，レール鋼の耐摩耗性を向上させるため，高炭素鋼（0.8,1.2 mass%C）の金
属組織と摩耗の関係を実験室的に検討し，耐摩耗性に及ぼす金属組織の影響について
述べる．  




 第 4 章では，高炭素パーライト鋼（0.8,1.0 mass%C）のころがり接触疲労損傷特性の評
価，高炭素化による耐ころがり接触疲労損傷性の向上機構ついて考察した結果について
述べる．  
第 5 章は試作，実用化状況である．試作した過共析パーライト鋼（0.9,1.0 mass%C）レ
ールの諸特性，実軌道における耐摩耗性，耐ころがり接触疲労損傷性について紹介す
る．  
第 6 章は総括である．本研究の成果を要約し，今後の展望について言及する．  
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第２章  高炭素鋼の摩耗特性に及ぼす金属組織の影響  
 
2.1  緒言  








2.2  供試材  
供試材の化学成分を表 2-1 に示す．供試材は主に炭素量を 0.8 mass%，1.2 mass%
の 2 水準に変化させた鋼であり，いずれも電解鉄および合金鋼を用いた真空溶解材である．







延後 ，自然放冷 したものである．また，焼戻 しマルテンサイト鋼 は，熱間圧延 した鋼 を
1000 ℃に再加熱し，その後，焼入れを行い，675 ℃で焼戻したものである．さらに，球状
化炭化物鋼は 1100 ℃に再加熱し，その後，加速冷却を行い，700～850 ℃で球状化
処理したものである．これらの鋼は熱処理条件の制御等により，それぞれの鋼の熱処理後

























図 2-1  供試材の熱処理条件 [1]  
 
図 2-2 に各供試材のミクロ組織を示す．ミクロ組織は各供試材を走査型電子顕微鏡













Pearlite 0.8 mass% As rolled 296
Tempered martensite 0.8 mass% Quench and temper 286
Spheroidal carbide 1.2 mass% Accelerated cooling and temper 284
Proeutectoid cementite 1.2 mass% As rolled 306
C Si Mn P S Cr
0.79 0.51 0.61 0.015 0.016 0.25
1.21 0.49 0.60 0.015 0.014 0.24
1000℃ x 5 min
W.Q.





850℃ x 30 min
700℃ x 30 min
5 ℃/sec


















図 2-2  各供試材のミクロ組織（SEM） [1]；  
(a) パーライト鋼 (0.8 mass%C)，(b) セメンタイト鋼 (1.2 mass%C)，  
(c)  焼戻しマルテンサイト鋼 (0.8 mass%C)，(d) 球状化炭化物鋼 (1.2 mass%C) 
 




の軸（800 rpm）は V ベルトを介して直接モーターにより駆動し，一方，相手材側（車輪）の
軸は試験片側の軸から歯車を介して駆動する機構である．  
図 2-4 に摩耗試験の概要と試験片形状を示す．試験片（レール）は，熱処理した各素
材より直径 30 mm，厚さ 8 mm の円筒を切り出し，ころがり接触面の表面粗さを整え，試験















































り返し接触回数は 100～700 x 103 回の範囲で変化させ，繰り返し途中の摩耗挙動を調
査した．なお，摩耗試験は同一試験条件において 3 回行い，摩耗量は試験 3 回分の平均
値を代表値とした．  
















さ 0.20 mm の素材を切り出し，化学研磨により厚さ 30 μm まで減厚された後，過塩素酸
10%，酢酸 90%の電解液によるツインジェット法により仕上げた薄膜を使用した．  
Load 686 (N)
Hertzian maximum contact pressure 640 (MPa)
Rotating speed 800 (rpm)
Slip ratio 20 (%)
Lubrication Air (100 NL/min)
Number of rolling contact cycles 100 x 103-700 x 103
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2.4  実験結果  
2.4.1  摩耗量に及ぼす金属組織の影響  
図 2-5 に試験片の繰り返し接触回数と摩耗量の関係を示す．いずれの試験片において
も繰り返し接触回数の増加にともない摩耗量が増加している．繰り返し接触回数 100 x 
10
3 回（以降，「100 x 10 3 回」と称す）では，焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼と
比較して，パーライト鋼やセメンタイト鋼の摩耗量は著しく少ない．さらに繰り返し接触回数
が増加すると，いずれの鋼においても摩耗量は増加し，繰り返し接触回数 700 x 103 回










2.4.2  ころがり接触面硬さに及ぼす金属組織の影響  
図 2-6 に試験片の繰り返し接触回数ところがり接触面硬さの関係を示す．100 x 103 回
では，焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼と比較して，パーライト鋼やセメンタイト鋼
のころがり接触面硬さは高い．さらに繰り返し接触回数が増加すると，いずれの鋼において





物鋼の硬さは 530～570 HV の範囲，パーライト鋼やセメンタイト鋼の硬さは 630～660 HV
の範囲であり，炭化物分散構造の鋼と比べてラメラ構造の鋼は硬さが高く，その差は 60～
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2.4.3  ころがり接触面直下の断面硬さに及ぼす金属組織の影響  
図 2-7 に 100 x 10 3 回の試験片ころがり接触面直下の断面硬度分布を示す．図 2-8
に 700 x 103 回の試験片ころがり接触面直下の断面硬度分布を示す．なお，本硬度分布
では，ころがり接触面での硬度測定結果（図 2-6）をころがり接触面直下 0 mm の硬度値と
して表示した．100 x 10 3 回では，ころがり接触面からその直下 20 μm の範囲においては，
焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼と比較して，パーライト鋼やセメンタイト鋼は断
面硬さが高い．しかし，ころがり接触面直下 20 μm を超えた範囲においては，金属組織と
断面硬さには明確な相関は認められない．700 x 10 3 回では，ころがり接触面直下 0～40 
μm の範囲おいては，100 x 103 回と同様に，焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼と
比較して，パーライト鋼やセメンタイト鋼は断面硬さが高い．ころがり接触面直下 20 μm の
断面硬さと組織形態の関係を詳細に比較すると，焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化
物鋼の硬さは 460～510 HV の範囲，パーライト鋼やセメンタイト鋼の硬さは 585～600 HV
の範囲であり，炭化物分散構造の鋼と比べてラメラ構造の鋼は硬さが高く，その差は 75～
140 HV の範囲に達する．一方，ころがり接触面直下 80～260 μm の範囲においては，こ
ろがり接触面直下 0～40 μm の範囲とは逆に，炭化物分散構造の鋼はラメラ構造の鋼と
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2.4.4  ころがり接触面性状に及ぼす金属組織の影響  
図 2-9 に 100 x 10 3 回の試験片ころがり接触面の代表的な表面性状を示す．図 2-10
に 700 x 103 回の試験片ころがり接触面の代表的な表面性状を示す．100 x 103 回では，
焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼において，幅 20～50 μm 程度のき裂や部分的
に微小な剥離（Flaking）の発生が認められる．一方，パーライト鋼やセメンタイト鋼において
は，マクロなき裂や剥離の発生は認められない．700 x 103 回では，焼戻しマルテンサイト鋼
や球状化炭化物鋼において，幅 100 μm 程度のき裂に加えて，幅 50 μm 程度の剥離の
発生が認められる．一方，パーライト鋼やセメンタイト鋼では，100 x 103 回と同様にマクロな
き裂や剥離の発生は認められない．  
 
2.4.5  ころがり接触面直下の断面組織観察  
図 2-11 に 100 x 10 3 回の試験片ころがり接触面直下の断面組織 （SEM）を示す．図
2-12 および図 2-13 に 700 x 103 回のパーライト鋼とセメンタイト鋼，焼戻しマルテンサイト







さ 1～4 μm の範囲において，基地フェライト組織と炭化物の界面に微小なボイドの発生が
認められる．700 x 10 3 回では，パーライト鋼やセメンタイト鋼においては，100 x 103 回と同
様にラメラ構造が塑性流動に沿って層状化している．100 x 103 回と比較すると，伸延され
たセメンタイト相とフェライト相の間隔が小さくなっている．また，セメンタイト鋼では，比較的
粗大な初析セメンタイト組織とパーライト組織の界面において，100 x 10 3 回では確認され
なかった微小なボイドの発生が認められる．しかし，パーライト鋼，セメンタイト鋼ではき裂の
発生は認められない．一方，焼戻しマルテンサイト鋼や球状化炭化物鋼では，ころがり接
触面において最大深さ 10 μm 程度の剥離痕が認められる．さらに，ころがり接触面直下の















図 2-9  100 x 103 回のころがり接触面の代表的な表面性状 [1]；  
(a)  パーライト鋼 (0.8 mass%C)，(b)  セメンタイト鋼 (1.2 mass%C)，  













図 2-10  700 x 103 回のころがり接触面の代表的な表面性状 [1]；  
(a)  パーライト鋼 (0.8 mass%C)，(b)  セメンタイト鋼 (1.2 mass%C)，  







































































































































図 2-11  100 x 103 回のころがり接触面直下の断面組織（SEM） [1]；  
(a)  パーライト鋼 (0.8 mass%C)，(b)  セメンタイト鋼 (1.2 mass%C)，  




















図 2-12  700 x 103 回のころがり接触面直下の断面組織（SEM） [1]；  
(a)  パーライト鋼 (0.8 mass%C)，(b)  パーライト鋼（高倍率），  



































図 2-13  700 x 10 3 回のころがり接触面直下の断面組織（SEM） [1]；  
(a)  焼戻しマルテンサイト鋼 (0.8 mass%C)，(b)  焼戻しマルテンサイト鋼（高倍率），  
(c)  球状化炭化物鋼 (1.2 mass%C)，(d)  球状化炭化物鋼（高倍率）  
 
2.4.6  ころがり接触面の微視組織観察  
組織形態の違いによりころがり接触面の硬さに明瞭な差が認められた 700 x 103 回の試
験片について，ころがり接触面の微視組織観察を行った．図 2-14 にラメラ構造のパーライ
ト鋼と炭化物分散構造の球状化炭化物鋼のころがり接触面の薄膜組織（TEM）と直径 1 








と，パーライト鋼の基地フェライト粒径は 20～100 nm の範囲である．一方，球状化炭化物
(a) (b)
(c) (d)
Rol l ing  contact  sur face
Rol l ing  contact  sur face
Rol l ing  contact  sur face



























図 2-14  700 x 103 回のころがり接触面の薄膜組織（TEM）と  
制限視野電子線回折（SADP）像 [1]；  
(a)  パーライト鋼の薄膜組織 (0.8 mass%C)，  
(b)  球状化炭化物鋼の薄膜組織 (1.2 mass%C)，  
(c)  パーライト鋼の SADP 像，  



















2.5.1  高炭素鋼の摩耗支配因子  
パーライト鋼の摩耗特性はころがり接触面の硬さとよい相関があることが報告されている




な差が認められた繰り返し接触回数 100～700 x 10 3 回の範囲において，繰り返し接触回
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Contact pressure : 640 MPa
Slip ratio : 20%
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ないころがり接触面の硬さの増加率が上昇する傾向を示す．一方，焼戻しマルテンサイト
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2.5.2  ころがり接触面の硬さの増加に及ぼす組織形態の影響  
ころがり接触面において，炭化物分散構造の鋼と比較して，ラメラ構造の鋼の硬さの増
加が大きくなる機構について，ころがり接触面直下の組織変化から考察する．図 2-11 に示































2.5.3  ころがり接触面のき裂や剥離の発生に及ぼす組織形態の影響  
本試験ではころがり接触面に強制的なすべりが付与されている．このため，ころがり接触




























































































図 2-17  高炭素鋼の摩耗機構の模式図 [1]  
 
 
Carbide dispersion structure Lamella structure

























Introduction of dislocation 
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第３章  パーライト鋼の摩耗特性に及ぼす炭素量の影響  
 


















3.2  供試材  
  供試材の化学成分および初期硬さの範囲を表 3-1 に示す．  
 






Chemical composition  （mass%） Initial
hardness


















供試材は，主に，炭素量を 0.8 mass%，0.9 mass%および 1.0 mass%の 3 水準とし，
熱処理により初期硬さ（試験前硬さ）を 294～395 HV の範囲に変化させた炭素量 0.8  
mass%の鋼，炭素量 0.9 mass%の鋼および炭素量 1.0mass%の鋼である（以降，炭素
量 0.8 mass%鋼を「0.8mass%C 鋼」，炭素量 0.9 mass%の鋼を「0.9mass%C 鋼」，炭
素量 1.0mass%の鋼を「1.0mass%C 鋼」と称す）．また，供試材はいずれも電解鉄および
合金鋼を用いた真空溶解材であり，50 kg 鋼塊（ t＝110～150 mm）を 1250 ℃に再加熱
し，最終板厚 40 mm に熱間圧延した材料である．なお，試験片を採取するに際しては，パ
ーライト組織の硬さを変化させ，同時に，初析セメンタイト組織の生成を抑制する目的で，



































図 3-1  供試材の代表的なミクロ組織（初期硬さ：385～395 HV）；  
(a) 0.8mass%C 鋼（光学顕微鏡），  (b) 0.8mass%C 鋼（SEM），  
(c)  0.9mass%C 鋼（光学顕微鏡），  (d) 0.9mass%C 鋼（SEM），  
(e) 1.0mass%C 鋼（光学顕微鏡），  ( f )  1.0mass%C 鋼（SEM）  
Lamel la spac ing:  81.5nm  
Volume f ract ion of  cement i te:  0.13  
Lamel la spac ing:  87.0nm  
Volume f ract ion of  cement i te:  0.14  
Lamel la spac ing:  93.0nm  

















3.3  摩耗試験  
ころがり接触摩耗特性は，二円筒を一対とする試験片を用い，レールと車輪のころがり
接触による摩耗の再現が可能な西原式摩耗試験機により評価した．試験機は 2 本の試験
片取り付け軸から構成されており，試験片側（レール）の軸（800 rpm）は V ベルトを介して
直接モーターにより駆動し，一方，相手材側（車輪）の軸は試験片側の軸から歯車を介し
て駆動する機構である．摩耗試験機については 2 章の評価で使用した同一の試験機を使
用した．試験機の概要については 2 章の図 2-3 に示すとおりである．  
試験片（レール）は，熱処理した圧延素材より，直径 30 mm，厚さ 8 mm の円筒を切り
出し，ころがり接触面の表面粗さを整え，試験に供した．また，相手材 （車輪）は，炭素量
0.8 mass%，硬さ 380 HV のパーライト組織の素材より，試験片と同一寸法の円筒を切り
出し，試験に供した．なお，摩耗試験の概要および試験片形状については 2 章の図 2-4
に示すとおりである．  
試験条件は摩耗環境が最も厳しいと考えられるレール頭側部（車輪のフランジ部とレー








3 回を基本とし，これに加えて，繰り返し接触回数：100 x 103 回，300 x 103 回，
500 x 10
3 回の試験も行い，繰り返し途中の摩耗挙動を確認した．摩耗試験は同一試験
条件において 3 回行い，摩耗量は試験 3 回分の平均値を代表値とした．なお，試験条件





び電子線回折に用いた試料は，ころがり接触面より厚さ 0.20 mm の素材を切り出し，化学
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研磨により厚さ 30 μm まで減厚した後，過塩素酸 10%，酢酸 90%の電解液によるツインジ
ェット法により仕上げた薄膜を使用した．さらに，ころがり接触面でのセメンタイト相の分解，
フ ェ ラ イ ト 相 での炭 素 の固 溶 の有 無 を確 認 するため ，示 差 走 査 型 熱 量 計 （ DSC: 
Differentia l  Scanning Calorimetry）を用い，Ar ガス雰囲気中において，摩耗粉（長径：










3.4  実験結果  
3.4.1  摩耗特性に及ぼす試験前硬さおよび炭素量の影響  
図 3-2 に試験片の試験前硬さと 700 x 103 回繰り返し後の摩耗量の関係を示す．いず
れの炭素量の試験片においても，摩耗量は試験前硬さの上昇に伴い減少する傾向が認
められる．また，摩耗量は試験片の炭素量で層別される傾向を示している．  










接触面硬さの値は，試験片ごとに任意のころがり接触面を 20 点測定し，試験片 2 個分の
値を平均した．  
試験前硬さをほぼ同一とした場合，繰り返し接触回数 100 x 103 回（以降，「100 x 103
回」と称す）では，いずれの試験片においても，摩耗量はほぼ一定であり，試験片の炭素量




一方，試験後ころがり接触面硬さは，100 x 103 回では，試験片の炭素量に依存せずほ
ぼ一定である．しかし，100 x 103 回を超えると，試験後ころがり接触面硬さは，摩耗量の変
化と同様に，試験片の炭素量に依存して変化し，炭素量の高い試験片のころがり接触面
硬さの上昇が著しい．繰り返し接触回数 700 x 103 回（以降，「700 x 103 回」と称す）では，
ころが り接 触 面 硬 さは， 0.8mass%C 鋼 で 670 HV ， 0.9mass%C 鋼 で 710 HV ，
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3.4.3  ころがり接触面の微視組織観察  
図 3-6 に試験前硬さが 385～395 HV の範囲の 0.8mass%C 鋼，1.0mass%C 鋼にお



















図 3-6  試験片ころがり接触面直下の断面組織 （SEM）；  
(a) 0.8mass%C 鋼  100 x 103 回，(b) 1.0mass%C 鋼  100 x 10 3 回，  




って層状化する傾向を示す．繰り返し接触回数と組織の関係に着目すると，100 x 103 回
















炭素量の増加によりころがり接触面の硬さに顕著な差が認められた 700 x 103 回の試験
片について，ころがり接触面の組織をさらに詳細に調査した．図 3-7 に図 3-6 に示した
0.8mass%C 鋼，1.0mass%C 鋼の試験片のころがり接触面から採取した薄膜組織（TEM）

















図 3-7  試験片ころがり接触面の薄膜組織 （TEM）と  
制限視野電子線回折（SADP）像 [2]；  
(a) 0.8mass%C 鋼  薄膜組織，(b) 1.0mass%C 鋼  薄膜組織，  












～300 nm の範囲で形成されており，図中の矢印Ａに示すように，粒径 300 nm 程度の比
較的粗大なフェライト粒の内部には，転位セルやサブグレインの存在が認められる．一方，
1.0mass%C 鋼のフェライト粒径は 20～200 nm の範囲で形成されており，図中の矢印Ｂ
に示すように，粒径 20 nm 程度の微細なフェライト粒の内部では，転位が全く観察されず，
強加工によって生じると考えられるナノ結晶粒 [7]の特徴を示している．また，炭素量とフェラ
イト粒の関係に着目すると， 1.0mass%C 鋼の平均的なフェライト粒径は約 50 nm，




3.4.4  摩耗粉の示差走査熱量測定  




















図 3-8  摩耗粉および鉄粉の示差走査熱量の測定結果 [2]  
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3.4.5  ころがり接触面直下の元素分析  
図 3-9 に 3 次元アトムプローブ（3D-AP）による試験片ころがり接触面直下の元素分析
























図 3-9  3 次元アトムプローブ（3D-AP）による試験片  






























































































3.5.1  パーライト鋼の摩耗支配因子とその支配因子に及ぼす炭素の影響  
図 3-4，図 3-5 に示した繰り返し接触回数と摩耗量の関係および繰り返し接触回数とこ
ろがり接触面の硬さの関係を用いて，ころがり接触面の硬さと摩耗の関係を直接的に求め
た．鋼の炭素量の違いにより摩耗量およびころがり接触面の硬さに明確な差が認められる










   （試験後ころがり接触面硬さ－試験前硬さ）／試験前硬さ  × 100         （3-1）  
ここで，硬さは全てビッカース硬さ（HV）．  
 
図 3-5 の結果から，図 3-12 に試験片の炭素量と 100 x 103 回および 700 x 103 回の
ころがり接触面の硬さの増加率の関係を示す．100 x 10 3 回では，ころがり接触面の硬さの
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3.5.2  炭素量増加に伴うころがり接触面直下の組織変化のメカニズム  
 100 x 103 回ころがり接触面直下では，塑性流動に沿ってパーライト組織中のラメラ構造




硬さの増加率の変化が認められなかった 100 x 10 3 回でのころがり接触面直下の組織
形態は，パーライト鋼の冷延実験で報告 [9]されている様に，ころがり接触による接線力によ
りせん断帯が導入され，ランダムな方向を持ったパーライト組織のラメラ構造が均一な方向




一方，炭素量の増加にともない硬さの増加率が上昇した 700 x 103 回のころがり接触面












また，摩耗粉の DSC 分析では，500～700 K の範囲に発熱のピークが認められる．メカ
ニカルミリングされた鉄粉 （0.85 mass%C）および冷間強伸線加工されたパーライト線材

















 γxy＝Tanθ  
   ＝X 方向の塑性流動長さ／Y 方向の塑性流動長さ                （3-2）  















図 3-13  0.8mass%C 鋼の試験片ころがり接触面直下の  
     断面ミクロ組織（700 x 103 回） [2]  
 
図 3-13 よりマクロ的な塑性流動長さを測定し，X 方向塑性流動長さを 150 μm，Y 方向
塑性流動長さを 25 μm と見積もり，ころがり接触面のせん断歪み（γxy）を算定すると，式
（3-2）より γxy＝6 となる．線材の伸線加工歪みところがり接触面のせん断歪みは直接比較
することはできないが，線材の伸線加工歪みを線材の長手方向の歪み，すなわち，図 3-13
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第４章  パーライト鋼の耐ころがり接触疲労損傷性に及ぼす  
炭素量の影響  
 
















4.2 実験  


























図 4-1  二円筒式の試験機の外観と概要 [2]  
 
4.2.2 試験片  
表 4-1 に試験片の炭素量，初期硬さおよびミクロ組織を示す．レール試験片は炭素量
を 0.8 mass%，1.0 mass%とし，Si,Mn,Cr の合金を添加したものである（以降，炭素量
0.8 mass%の鋼を「0.8mass%C 鋼」，炭素量 1.0 mass%の鋼を「1.0mass%C 鋼」と称
す）．また，車輪試験片は炭素量を 0.8 mass%とし，Si,Mn,Cr の合金を添加したものであ
る．  






Specimen  Carbon content (mass%)  Initial hardness (HV10)   Microstructure 
Rail             0.81                 350, 375, 400          Pearlite 
1.00                 350, 385, 415          Pearlite 









炭素量の鋼において 350～415 HV の範囲の 3 水準に制御した．  
一方，車輪試験片は，鍛造した素材を試験片相当の大きさに粗加工し，高周波加熱に










図 4-2  レール試験片の代表的なミクロ組織；  




ール試験片，車輪試験片の試験片幅中央部の直径は 200 mm とした．  



















(a) レール試験片                         (b) 車輪試験片  
 
図 4-3  ころがり接触疲労損傷試験片の断面形状 [2]  
 
4.2.3 試験条件  
表 4-2 に試験条件を示す．車輪円盤はモーターにより駆動した．一方，レール円盤は自
由に回転するように設定され，車輪円盤により駆動した．輪重 20 ton レベルの貨物鉄道の
曲線区間 （曲率半径 200-300 m）の接触状態を再現するため，荷重条件は垂直荷重
17.7 kN，水平荷重 11.8 kN とした．さらに，車輪円盤のアタック角を 0.5°とした．FEM 
（Fini te Element Method）  の計算結果では，G.C.部の初期接触時の最大接触圧力は
2000 MPa 程度であった．なお，接触圧力は 4.4.1 項で示す計算方法で算定した．  
繰り返し接触回数は 550 x 103 回とした．潤滑条件は次の通りである．初期の 20 x103
回は乾燥とした．次の 20 x103～320 x 10 3 回は水潤滑とし，さらに最終の 320 x 10 3～
550 x 10
3 回は，乾燥 0.5 min，水潤滑 1.0 min の交互の繰り返しとした（以降，「乾燥と









播を促進させることである [4,5]．  












0.8mass%C 鋼の初期硬さ 400 HV の試験片，1.0mass%C 鋼の初期硬さ 415 HV の試
験片を用いて，2 つの試験を追加した．1 つは水潤滑直後の繰り返し接触回数 320 x103
回，もう 1 つは乾燥と水の繰り返し潤滑途中の 420 x103 回で終了する試験である．  
 











Loading (kN)                           Radial: 17.7 Thrust: 11.8 
Angle of attack (°)                       0.5 
Initial contact pressure (MPa)             2000 (G.C. portion) 
The total number of rolling contact cycles  550 × 10
3 
Lubrication and its duration of cycles      Dry (Non-lubrication) / 0 × 10
3 
to 20 × 10
3 
Water (5 cc/min) / 20 × 10
3
 to 320 × 10
3 
Repeated dry (0.5 min) and water (1.0 min) 
/ 320 × 10
3 
to 550 × 10
3
 
Rotating speed (rpm) 
Wheel                               100 (Dry), 200 (Water, Repeated dry and water) 






周のころがり接触面の中で 8mm 弧長の部位を選び，その中で 2 視野について実施した．
断面形状の測定は，それぞれの試験片において，1/4 円周の 1 断面で実施した．  
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4.3  実験結果  
4.3.1  耐ころがり接触疲労損傷性に及ぼす初期硬さおよび炭素量の影響  
4.3.1.1  ころがり接触面の比較  






















図 4-4  550 x10 3 回繰り返し後のレール試験片の典型的なころがり接触面 [2]；  
(a) 0.8mass%C 鋼  350 HV, (b) 0.8mass%C 鋼  375 HV, (c) 0.8mass%C 鋼  400 HV, 


























ころがり方向に沿って G.C.部に様々な大きさのピットや剥離（Spal l ing）が分散して生成
している．最も大きな剥離の長さはころがり方向で 10 mm に達している．剥離の数や大きさ
は鋼の初期硬さや炭素量の違いにより大きく変化している．  




















図 4-5  550 x103 回繰り返し後のレール試験片の初期硬さと  
ころがり接触面の剥離数の関係 [2]  
 
4.3.1.2  ころがり接触面直下の断面状態の比較  



















































図 4-6  550 x103 回繰り返し後のレール試験片の G.C.部直下の断面ミクロ組織 [2]；  
(a) 0.8mass%C 鋼  350 HV, (b) 0.8mass%C 鋼  375 HV, (c) 0.8mass%C 鋼  400 HV, 
























図 4-7  550 x103 回繰り返し後のレール試験片の初期硬さと最大き裂深さの関係 [2]  
 
4.3.1.3  摩耗量の比較  
図 4-8 にレール試験片の初期硬さと摩耗量の関係を示す．ここで，摩耗量はそれぞれ 1




















































































初期硬さ 400 HV の試験片，1.0mass%C 鋼の初期硬さ 415 HV の試験片を用いて，水
潤滑直後の 320 x 10 3 回，乾燥と水の繰り返しの潤滑の途中の 420 x 10 3 回で終える試
験を追加し，炭素量の増加に伴う耐ころがり接触疲労損傷性の向上機構を明らかにした．  
0.8mass%C 鋼の初期硬さ 400 HV の試験片と 1.0mass%C 鋼の初期硬さ 415 HV の
試験片を比較 した理由は次の通 りである．図 4.5 に示 したように， 0.8mass%C 鋼 と
1.0mass%C 鋼の剥離数の差は試験片の初期硬さの増加と共に増加する．それゆえ，硬
さの高い試験片を比較することによって，炭素量の効果がより明確に示せると考えた．さら
に，0.8mass%C 鋼の初期硬さ 400 HV の試験片と 1.0mass%C 鋼の初期硬さ 385 HV
の試験片の剥離数の比較においても，0.8mass%C 鋼の初期硬さ 400 HV の試験片と
1.0mass%C 鋼の初期硬さ 415 HV の試験片と同様の大小関係が維持されている．したが
って，炭素量の影響を明確にするために，0.8mass％C 鋼の初期硬さ 400 HV の試験片と
1.0mass％C 鋼の初期硬さ 415 HV の試験片の結果を比較することが適切であると考え
た．  
 
4.3.2.1  断面状態の変化  
図 4-9 にそれぞれの繰り返し接触回数のレール試験片の G.C.部直下の代表的な断面
ミクロ組織を比較して示す．すべての試験片において，ころがり接触面直下には塑性流動
の生成とき裂の発生が認められる．水潤滑直後の 320 x 10 3 回では，試験片の炭素量に
関係なく，小さな塑性流動の生成と小さなき裂の発生が認められる．乾燥と水の繰り返し潤
滑途中の 420 x 10 3 回では，試験片の炭素量に関係なく，水潤滑直後と比較して，塑性



























図 4-9  試験後のレール試験片の G.C.部直下の代表的な断面ミクロ組織 [2]；  
(a) 0.8mass%C 鋼  400 HV  （320 × 103 回） ,  
(b) 0.8mass%C 鋼  400 HV （420 × 103 回） ,  
(c)  0.8mass%C 鋼  400 HV （550 × 103 回） ,  
(d) 1.0mass%C 鋼  415 HV （320 × 103 回） ,  
(e) 1.0mass%C 鋼  415 HV （420 × 103 回） ,  
(f )  1.0mass%C 鋼  415 HV （550 × 103 回） .  
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4.3.2.2 ころがり接触面の塑性流動の大きさ  
図 4-10 に繰り返し接触回数と塑性流動長さの関係を示す．なお，塑性流動長さは
























































Number of rolling contact cycles (x103)
0.8mass%C
1.0mass%C





























Number of rolling contact cycles (x103)
0.8mass%C
1.0mass%C
水潤滑直後の 320 x 103 回では，0.8mass%C 鋼と 1.0mass%C 鋼の塑性流動長さに
は明確 な違 いは認めらない．乾 燥 と水 の繰 り返 し潤 滑 途中 の 420 x 103 回 では，
1.0mass%C 鋼と比較して，0.8mass%C 鋼の塑性流動は大きく発達する．最終の 550 x 
10
3 回では，1.0mass%C 鋼の塑性流動長さの変化はほとんど認められないにも関わらず，
0.8mass%C 鋼の塑性流動長さはさらに増加する．  
 
4.3.2.3  き裂深さの変化  
図 4-11 に繰り返し接触回数と最大き裂深さの関係を示す．なお，最大き裂深さは，円
弧長 8.0mm の視野内において，図 4-6 中に示したように深さが最も深いき裂を評価の対
象とした．ここで，それぞれの種類の鋼および繰り返し接触回数での観察視野数は 4.3.1.2














図 4-11  繰り返し接触回数と最大き裂深さの関係 [2]  
 
水潤滑直後の 320 x 103 回では，0.8mass%C 鋼，1.0mass%C 鋼の最大き裂深さに
は大きな差異は認められない．乾燥 と水の繰 り返 し潤滑途中の 420 x 103 回では，
1.0mass%C 鋼と比較して，0.8mass%C 鋼の最大き裂深さが増加する．最終の 550 x 
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10
3 回では，0.8mass%C 鋼の最大き裂深さはさらに増加する．一方，1.0mass%C 鋼の
最大き裂深さは 420 x 103 回と比較して大きな増加は認められない．すなわち，乾燥と水の








斜角度は，図 4-12 に示すように，き裂口とき裂深さ 200 mm の点を結ぶ線ところがり接触
面のなす角度（β  2 0 0）と定義した．き裂深さを 200 mm としたのは，水潤滑直後のき裂の最
大深さが約 300 mm であったからである．繰り返し接触回数とき裂の傾斜角度の関係を図
4-12 に示す．この図では，それぞれの種類の鋼および繰り返し接触回数において，深さ
200 mm 以上の典型的な 20 個のき裂を選択し，き裂の傾斜角度を測定した．試験片の
炭素量に関係なく，水潤滑直後の 320 x 10 3 回では，き裂の傾斜角度の平均は 37 °前後
である．乾燥と水の繰り返し潤滑途中の 420 x 10 3 回では，0.8mass%C 鋼のき裂の傾斜
角度の平均は 21 °，1.0mass%C 鋼のき裂の傾斜角度の平均は 30 °まで減少する．最終
の 550 x 10 3 回では，0.8mass%C 鋼のき裂の傾斜角度の平均は 17°まで減少する．一方，
1.0mass%C 鋼のき裂の傾斜角度の平均は 31 °である．すなわち，乾燥と水の繰り返し潤








































































β 200：Crack inclination angle
β 200 200mm
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4.3.2.5 断面硬さの変化  























(a) 320 x 10
3 回  
 




















































(b) 420 x 10













(c)  550 x 10
3 回  
 









































































の変化を示す．ここで表層部の硬さは図 4-13-1,2 に示す硬さ分布のころがり表面から 50 
mm の深さまでの平均値とした．この深さはころがり接触面直下の金属組織が車輪との接触
の影響を最も受けやすいと考えた．硬さの増加率（HIR :  Hardness Increase Rate）は式
（4-1）で定義した．  
 
HIR (%)=（PH - IH） / IHx100            （4-1）  
 



















図 4-14  繰り返し接触回数ところがり接触面直下の表層部の硬さ  































































4.4  考察  
図 4-9 に示したように，水潤滑直後の 320 x 10 3 回では，ころがり接触面直下には微小









やき裂の傾斜角度の変化に着目して考察する．ここでは，0.8mass%C 鋼の初期硬さ 400 
HV の試験片，1.0mass%C 鋼の初期硬さ 415 HV の試験片の結果について議論する．  
 
















は 206 GPa，ポアソン比は 0.3 とした．また，外力条件は表 4-2 に示した試験条件と同一と
し，接触面の摩擦係数は 0.2 とした．  
図 4-15 に FEM 計算結果を示す．レール試験片と車輪試験片はレール試験片の G.C.
部と頭頂部で主に接触しており，頭頂部と比較して G.C.部の接触圧力が高い．レール試





















(b) A-A 断面での Z 方向応力（σz）の分布  
 
図 4-15  初期接触状態における車輪試験片との接触による  



























初期接触状態における硬さは，0.8mass%C 鋼では 400 HV，1.0mass%C 鋼では 415 
HV であった．乾燥と水の繰り返し潤滑後のころがり接触面直下の表層部の硬さは，図
4-14 に示した繰り返し接触回数 420 x 10 3 回の結果から，0.8mass%C 鋼では 497 HV，
1.0mass%C 鋼では 540 HV であった．これらの硬さを用いて，まず引張強度（σTS）を下記
の式（4-2）から推定する．  
 
𝜎𝑇𝑆 = 9.8 × HV/3                    （4-2）  
 
ここで，σTS の単位は MPa である．降伏強度（σYP）は下記の式（4-3）から推定した．  
 






𝑘 = 𝜎𝑌𝑃/√3                        （4-4）  
 
硬さを推定した A，σYP ,  k ,  p0 の値とそれぞれの試験片の p0 /k の値を表 4-3 に示す．こ
こで，A の値はパーライト鋼の引張試験の結果 [9]から 0.68 と 0.90 に設定した．0.68 は引
張強度 1250 MPa のパーライト鋼，0.90 は引張強度 1400～1600 MPa の冷間圧延パー
ライト鋼の値である．なお，初期接触状態におけるせん断降伏強度（k）の算定においては，
A の値はパーライト鋼の 0.68 に設定した．p0 はヘルツの最大接触圧力である．本研究では




表 4-3  FEM 計算の最大接触圧力と初期硬さおよび繰り返し接触回数 420 x 103 回の  








初期接触状態における 0.8mass%C 鋼の p0 /k 値は 3.90，1.0mass%C 鋼の p0 /k 値は
3.75 であった．シェークダウン理論に基づくと，p0 /k 値と接触面の摩擦係数は，繰り返し接
触状態における素材の応答を評価する重要な要素である．所定のシェークダウン限界値よ




ここで，表 4-3 と図 4-10 を比較すると，繰り返し接触回数 320 x 103 回までの試験初期




一方，繰り返し接触回数が 420 x 10 3 回まで増加すると，表 4-3 に示すように両鋼の k








Specimen    Hardness (HV10)    A    σYP (MPa)    k (MPa)     p0 (MPa)    p0/k 
0.8mass%C         400         0.68      889         513        2000      3.90 
                    497         0.68     1104         637 
0.90      1461          844 
1.0mass%C         415       0.68      922         532      2000      3.76 
                    540         0.68      1200         693 
0.90      1588         917 
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4.4.2  ころがり接触面直下のき裂伝播に及ぼす炭素量の影響  
潤滑下でのころがりすべり接触におけるき裂の伝播機構については，破壊力学のアプロ
ーチに基づいて多 くの研究者によって議論 されてきた（例 えば，Keer ら [11]，兼 田 ら
[12,13]，Bower ら [14]，赤間ら [15])．彼らはき裂への流体の浸透による水圧がき裂先端
近傍の応力集中を規定する応力拡大係数の変化に重要な役割を果たすことを示した．さ







斜角度 β のき裂を含む弾性半無限体上を x 方向に移動すると仮定している．この図の a と











図 4-16  水潤滑下でのころがりすべり接触における表面き裂モデルの概略 [2]  
 
上記のモデルに基づいて，各パラメータを本実験の結果を用いて設定する．図 4-15 に
示したように G.C.のころがり方向の接触弧長（2a）  は約 3.6 mm であった．  
ここで，本研究で観察されたき裂は，図 4-16 に示すような完全な直線形状ではなく，上
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に凸の曲線を形成していたため，き裂の傾斜角度（β）を詳細に調べた．  図 4-17 に繰り返
し接触回数 420 x 10 3 回における G.C.部直下の典型的な断面ミクロ組織を示す．繰り返
し接触回数 420 x 10 3 回は，乾燥と水の繰り返し潤滑において，鋼の炭素量の違いによっ
てき裂 の伝 播挙 動 が異 なる傾 向 を示 した条 件 である．典 型 的 なき裂 の長 さ （ c ）は ，
0.8mass%C 鋼では 0.88 および 1.40 mm（880 および 1400 mm），1.0mass%C 鋼では





















図 4-17  繰り返し接触回数 420 × 10 3 回後の G.C.部直下の  
典型的な断面ミクロ組織 [2]；  




を測定すると，0.8mass%C 鋼の傾斜角度は 23°および 28°，1.0mass%C 鋼の傾斜角度
は 37°および 36°である．一方，図 4-12 で定義したように，き裂口とき裂深さ 200 mm の点
を結ぶ線ところがり接触面の傾斜角度（β2 0 0）を測定すると，0.8mass%C 鋼は 19°および
20°，1.0mass%C 鋼は 28°および 32°である．き裂の測定深さが深くなるに従ってき裂の傾
斜角度は明らかに大きくなる傾向であるが，測定方法に関係なく鋼の炭素量によってき裂
の傾斜角度が異なっており，0.8mass%C 鋼は 1.0mass%C 鋼よりもき裂の傾斜角度が小
さい．  
傾斜角度を測定したき裂より，き裂の先端の応力集中に影響する c /a の値を算定すると，
0.8mass%C 鋼では 0.48 および 0.78，1.0mass%C 鋼では 0.29 および 0.40 である．  
本実験のモデル化されたき裂の伝播挙動に対するき裂内部に侵入した水の影響は，流
体閉じ込め機構に基づいた参考文献の応力拡大係数（SIF：Stress Intensi ty Factor）の




表 4-4  モデル化されたき裂の c /a と β の値および Bower ら  [14]と  










き裂先端では開口型の KI 値，せん断型の KII 値共に増加し，特に KI 値が大きく増加する
 
Results              c/a        β (°)        K I/(p0√a)    K II/(p0√a) 
                                   β200, βT (°) 
Present     0.8mass%C   Crack-1   0.48      19,  28         －            － 
steel       Crack-2   0.78      20,  23         －            － 
1.0mass%C   Crack-1   0.29      32,  37         －            － 
steel       Crack-2   0.40      28,  36         －            － 
Bower [14]                           0.50        25         0.16          0.14 
Akama [15]                          0.50     50         0.11           0.18 
25           0.18          0.12 
12.5          0.30           0.07 
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ことが報告されている．また，赤間ら [15]，Dallago ら [16]のモデルでは，き裂の傾斜角度（β）
が小さくなると，KI 値が大きく増加することが報告されており，特に，Akama らのモデルでは，
き裂の傾斜角度（β）が 25°以下まで小さくなると KI 値が大幅に増加することが示されている．
さらに，き裂が発生する場合の SIF の閾値は，Makino らのパーライト組織を呈した車輪材
の解析によると，KI th 値は KII th 値よりも小さいことが報告されており [17]，き裂先端の KI
値の増加はき裂の伝播を促進していると推定される．  
なお，き裂の傾斜角度は，ころがり接触面の摩耗の影響を受けると考えられる．図 4-8 に
示 したように， 0.8mass%C 鋼 は 1.0mass%C 鋼 と比 較 して摩 耗 量 が大 きい．仮 に
0.8mass%C 鋼の摩耗量が減少した場合，き裂の傾斜角度はさらに減少し，き裂先端の









4.4.3  炭素量の異なるパーライト鋼のスポーリングの発生機構  
これまでの考察に基づき，レール試験片の G.C.部のころがり接触面直下の組織変化，
















図 4-18  レール試験片の G.C.部直下でのころがり接触面直下の組織変化，  










Repeated Dry and Water 
Lubrication Conditions



































KIIsin(𝜃)]                   （4-5）  
 
ここで，qは図 4-16 に示すようにき裂の線からの角度である．Dal lago ら [16]の解析結果に
よると，き裂内部への水の浸入により，き裂先端周りの Kσθ 値が増加し，き裂先端から上面
側，すなわち，ころがり接触面に向かう方向で Kσθ 値が最大値を取ることが示されている．
また，Ancel lot t i ら [19]，Makino ら [17]の解析結果によると，き裂長さが長い場合（c /a= 
4.0），き裂内部の水圧が小さい状態においても，ころがり接触面に向かう方向で Kσθ 値が





上 記 に 示 し た 機 構 に よ り ， 炭 素 量 の 高 い 1.0mass%C 鋼 は ， 炭 素 量 の 低 い
0.8mass%C 鋼と比較して，耐ころがり接触疲労損傷性が大きく向上したと推定される．  
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4.5  結論  
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第５章  過共析パーライト鋼レールの試作および実用化状況  
 





































0.9mass%C-HH + Resistance of Wear and RCF 410











5.2.1  硬度特性  
図 5-1 に代 表 的 な過 共 析 パーライト鋼 レール（ 0.9mass%C ， 0.9mass%C-HH ，
1.0mass%C）の頭部断面硬度分布の一例を従来の高強度レール（0.8mass%C）と比較
して示 す．なお，以 降 に説 明 する評 価 結 果 は断 面 形 状 が 136lb のレールである．
0.9mass%C レールは，従来の高強度レール（0.8mass%C）と比較して，頭部内部まで高
い硬度特性を示している．さらに，熱処理条件の制御を行った 0.9mass%C-HH レール，
炭素量をさらに増加した 1.0mass%C レールでは，頭部表面で 410～420 HB，頭部表面











































5.2.2 強度特性  
代表的な過共析パーライト鋼レール（0.9mass%C，0.9mass%C-HH，1.0mass%C）の
炭素量と頭部の強度特性の一例を従来の高強度レール（0.8mass%C）と比較して表 5-2
に示す．   










ている [2-12]．  
 










いて，FB 溶接を行い，溶接継ぎ手特性を評価した結果を述べる．図 5-2 に溶接継ぎ手の







Tensile strength            
(MPa) 
Elongation                
(%)
0.8mass%C 0.80 1290 14.1
0.9mass%C 0.90 1350 13.2
0.9mass%C-HH 0.90 1420 13.6



















図 5-2  FB 溶接試験機 [7]  
 











Pre-hearting Period (sec) 64 
Flashing Rate (mm/sec) Approx. 0.2
Flash off (mm) 28 
Flashing Period (sec) 128 
Up-set Power (ton) 45 
Up-set (mm) 10 
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5.2.3.1 マクロ・硬度特性  
代表的な過共析パーライト鋼レール（0.9mass%C，0.9mass%C-Al loy）の FB 溶接継




後に熱処理を行った溶接継ぎ手部（0.9mass%C-Heart t reatment）では，HAZ の硬さの
低下が抑制されている．さらに，溶接直後の熱処理を省略するため合金量を制御したレー




5.2.3.2 曲げ性能  
溶接継ぎ手性能の評価 としては，AREMA （American Rai lway Engineering and 
Maintenance-of-Way Association）規格の静的 4 点曲げ試験で評価した．この曲げ試





















図 5-3  過共析パーライト鋼レール（0.9mass%C）の FB 溶接継ぎ手部  























































表 5-4  過共析パーライト鋼レール（0.9mass%C）の溶接継ぎ手の  




























1 2313 166.1 1.06 
2 2391 171.7 1.18 
3 2568 184.4 1.42 
AREMA
standard
－ ≧ 125.0 ≧ 0.75
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曲率半径 440 m （4 deg.）と 290 m （6 deg.）の曲線区間の軌道，耐ころがり接触疲労
損傷性については，曲率半径 400 m （4.4 deg.）の曲線区間の軌道でそれぞれ評価し
た．  
 





善が認められる．頭側部の摩耗量が約 1/2 inch（12.7 mm）に達する累積通過トン数の推
定から従来の高強度レールと過共析パーライト鋼レールの寿命を比較すると，曲率半径

























































































R=440 m (4 deg.)
Prolong rail life：23%



























(b) 過共析パーライト鋼レール（0.9mass%C）  
 
図 5-6  過共析パーライト鋼レールのころがり接触面性状  




















(1) 過共析パーライト鋼レール（0.9,1.0 mass%C）は，頭部表面硬度 390～420 HB，頭
部表面下 20 mm 硬度 350～370 HB を確保しており，従来の高強度レール（0.8 
mass%C）と比較して，頭部表面から内部まで世界最高水準の高い硬度特性が実現
されていた．  
(2) 過共析パーライト鋼レール（0.9,1.0 mass%C）は，引張強度 1350～1440 MPa，全
伸び値 10%以上を確保しており，貨物鉄道用レールに必要な高い強度と延性が実現
されていた．  
(3) 過共析パーライト鋼レール（0.9 mass%C）の FB 溶接継ぎ手は，マルテンサイト等の異
常組織の生成はなく，AREMA の基準を満たす曲げ性能が確保されていた．  
(4) 曲率半径 440 m と  290 m の曲線軌道に試験敷設された過共析パーライト鋼レール
（0.9 mass%C）は，従来の高強度レール（0.8 mass%C）と比較して摩耗量が少なく，
耐摩耗性が向上していた．同一摩耗量で使用寿命を比較すると，曲率半径 440 m で
は約 23%，曲率半径 290 m では約 38%のレール使用寿命の改善が認められた．  





1.0 mass%C）の実用化を推進中である．  
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図 6-1  試作および実用化した過共析パーライト鋼（0.9,1.0  mass%C）  
レールの位置づけ  
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